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Изучены изгибные упругие деформа-
ции монокристаллического кремния 
с помощью микроспектрального ра-
мановского рассеяния. Представлены 
результаты исследований нанораз-
мерных знакопеременных сдвигов 
основного пика микроспектрального 
рамановского рассеяния в балке кан-
тилевера из монокристаллического 
кремния при воздействии на нее 
изгибных напряжений. Определена 
максимальная величина раманов-
ского сдвига, характерного для пика 
кремния (518 см−1), при которой еще 
сохраняется упругость. Она составила 
8 см−1, что соответствовало приложен-
ной деформации 4 ГПа. Приведены 
трехмерные карты распределения 
внутренних напряжений при разных 
уровнях деформирования, вплоть до 
необратимых изменений и хрупкого 
разрушения исследуемых образцов, 
на которых наглядно показаны области 
сжатия, растяжения и недеформиро-
ванная. Представлено качественное 
обоснование возрастания прочности 
микроразмерной балки кантилевера 
за счет размерного эффекта (малой ее 
толщины — 2 мкм), которое согласует-
ся с расчетами реальных физических 
параметров, выполненными в про-
граммной среде SolidWorks с помощью 
модуля SimulationXpress. Установлено 
значение относительной деформации 
поверхности балки, которое соста-
вило 2 %, и получено подтверждение 
изменения периода кристалличе-
ской решетки кремния с 0,54307 до 
0,53195 нм численными методами по 
алгоритму Бройдена—Флетчера—
Гольдфарба—Шанно.
Ключевые слова: спектроскопия ра-
мановского рассеяния, монокристал-
лический кремний, изгибные напря-





риалов и изделий из них позволя-
ет получать данные о фононных 
частотах, энергиях электронных 
состояний и электрон−фононных 
взаимодействиях, концентрации 
носителей, содержании примесей, 
кристаллической структуре, ори-
ентации кристалла, температу-
ре, механических напряжениях. 
Возможности RS становятся все 
более востребованными, что объ-
ясняется значительным услож-
нением технологических решений 
(легирование методами лучевой 
и ионной имплантации и т. д.) при 
создании электронной элементной 
базы новых поколений, особенно 
в наноэлектронике, нано− и ми-
кроэлектромеханических устрой-
ствах, так называемых NEMS и 
MEMS соответственно. В процессе 
уменьшения рабочих размеров от-
мечается возникновение упругих 
напряжений, оказывающих су-
щественное влияние на эксплуа-
тационные и функциональные ха-
рактеристики вновь создаваемых 
микро− и наноэлементов. 
С помощью микрорамановской 
спектроскопии (MRS) исследуют 
узколокализованные механиче-
ские напряжения в многослойных 
элементах интегральных микро-
схем. Например, в интегральной 
схеме, содержащей полоски ни-
трида кремния (Si3N4) размером 
240 × 50 нм, которые отделены от 
кремниевой подложки нанослоя-
ми SiO2 и поликристаллического 
кремния толщиной 10 нм и шири-
ной 9,4 мкм, обнаруженное рама-
новское смещение достигало по-
рядка ±4 см−1 [1]. Это подтверждает 
практическую ценность такого 
контроля и диагностики. В высоко 
интегрированных фотопреобра-
зователях на основе моно− или 
поликремния, легированных ато-
мами B или Al, с помощью MRS и 
микрофотолюминесценции с раз-
решением до 500 нм, исследовано 
взаимодействие оптических фоно-
нов с дефектами, вызванными на-
пряжениями сжатия или растяже-
ния, которые не были обнаружены 
другими методами [2]. 
Влияние на рамановский 
сдвиг одноосных сжимающих на-
пряжений в монокристаллическом 
кремнии исследовали в работе [3]. 
Напряжения в пленке размером 
~3 дюйма (1 дюйм = 2,54 см) и 
толщиной 600 нм создавали при-
жатием к поверхности цилиндров 
большого радиуса (от 0,5 до 1 м). 
Для цилиндра радиусом 0,5 м 
сдвиг при возбуждении излуче-
нием лазера на длине волны λ =
= 325 нм с глубиной проникновения 
в кремнии ∼9 нм составил 0,4 см−1.
Распределение рамановского сдви-
га обладает наглядностью и ин-
формативностью, в отличие от 
используемых в этих целях ме-
тодов инфракрасной и электрон-
ной микроскопии, рентгеновского 
анализа. В работе [3] с помощью 
MRS исследована поверхность 
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пластины Si(111), наноструктурированной и аморфи-
зированной сверхкороткими импульсами эксимер-
ного лазера. Возникшие напряжения представлены 
в виде микрораспределений рамановского сдвига, 
что указывает на локализацию гексагонального 
Si (510 см−1) и α−Si (490 см−1). 
Влияние упругих деформаций на фононный 
спектр, характерный для поваренной соли, было 
изучено в работе [4] методами компьютерного моде-
лирования. Модельные расчеты выполняли методом 
молекулярной динамики. В расчетах учитывали 
две моды деформации кристалла: всестороннего 
растяжения−сжатия и чистого сдвига. Показано, что 
они вызывают трансформацию плотности фононных 
состояний, однако локализованные колебательные 
моды, так называемые дискретные бризеры, оказы-
ваются зависимыми только от деформации первого 
типа — всестороннего растяжения−сжатия, тогда 
как сдвиговая деформация на них не влияет. Авто-
ры работы [4] отмечают, что в процессе определения 
механических свойств монокристаллов методами 
индентирования под нагрузкой 0,1 ≤ Р ≤ 1 Н при фор-
мировании отпечатка следа индентора проявляется 
действие именно упругой деформации. 
Ниже рассмотрены результаты исследования 
закономерностей знакопеременных сдвигов основ-
ного пика комбинационного рассеяния (518 см−1) в 
монокристаллическом кремнии, а также топология 
распределения упругих напряжений при локализо-
ванных деформациях до 4 ГПа по данным нанораз-
мерных микроспектральных исследований. 
Экспериментальная часть
Проводили наномасштабные исследования зна-
копеременных сдвигов типичного для Si пика комби-
национного рассеяния света 518 см−1, возникающих 
в кремниевой балке кантилевера, подвергнутой воз-
действию изгибных деформаций. 
Для изучения распределений микро− и на-
нонапряжений в балке кантилевера использовали 
конфокальный микроскоп и рамановский микро-
спектрометр OmegaScope, интегрированный с 
атомно−силовым микроскопом (АСМ) AIST−NT 
(г. Зеленоград). Конфокальный микроскоп позволял 
выбирать область для точного позиционирования 
возбуждающего излучения полупроводникового ла-
зера на деформированной балке кантилевера. 
Исследования методом MRS выполняли на длине 
волны λ = 473 нм, при мощности 25 мВт и с простран-
ственным разрешением 425 нм. Микроспектрометр 
обеспечивал спектральное разрешение до 0,8 см−1. 
Изгибные деформации регистрировали с помо-
щью конфокального микроскопа. Область измерений 
на балке кантилевера выбирали с помощью конфо-
кального микроскопа объективом 10× с числовой 
апертурой 0,28. Оптическое разрешение позволяло 
прецизионно визуализировать и выбирать область 
для построения карт гиперспектральных распре-
делений рамановского сдвига при разных уровнях 
изгиба балки кантилевера. 
В качестве модельного материала для изуче-
ния методом MRS распределений напряжений при 
упругом деформировании был выбран монокри-
сталлический Si(100), обладающий в рамановском 
спектре одной четкой линией 518 см−1. Объектом ис-
следования являлась консольная балка кантилевера 
с микроскопическими размерами, характерными для 
кантилеверов: 135 × 35 × 2 мкм3. 
Для изучения изгибных деформаций моно-
кристаллического кремния использовали два одно-
типных кантилевера — полуконтактные fpN11 с 
жесткостью 5,3 Н/м. Первый (испытываемый) кан-
тилевер устанавливали в держателе АСМ AIST−NT 
SmartSPM. Второй кантилевер выступал в роли упо-
ра. С этой целью его жестко закрепляли на сканаторе 
(рис. 1, а). Второй кантилевер микрометрически пере-
мещали в заданном направлении, вызывая изгибные 
деформации консольной балки неподвижного канти-
левера. Величину перемещений сканатора задавали 
программно. Шаг перемещения устанавливали с уче-
том минимального уровня измерения линий рама-
новского спектра и аппаратного спектрального раз-
решения (0,8 см−1). Его значение составляло 20 мкм. 
Реальный изгиб балки кантилевера отображает его 
конфокальное изображение (рис. 1, б). 
Максимальный ход свободного конца балки до-
стигал более 100 мкм. Во всех измерениях деформа-
ция балки оставалась упругой, что подтверждалось 
ее возвратом в исходное состояние после разгрузки. 
Наибольший изгиб балки был достигнут при давле-
нии 4,5 ГПа.
Картирование микрорамановских спектров 
осуществляли с помощью шагового двигателя АСМ 
[5]. Гиперспектральные данные на характерной для 
кремния линии 518 см−1 получены с использованием 
объектива 100× с числовой апертурой 0,7. Следует 
отметить, что область сканирования кантилевера в 
АСМ (100 × 100 мкм2) существенно превышает по-
перечные размеры балки кантилевера. Это позво-
лило с помощью систем перемещения пьезоприводов 
позиционера и ввода−вывода излучения с шагом 
0,6 мкм в поле 30 × 30 мкм2 сформировать массив из 
900 микрорамановских спектров (рис. 2, 3, а и 4). По 
этим данным строили карту распределения упругих 
напряжений в изогнутой части балки кантилевера 
вдоль ее боковых сторон размером 35 и 2 мкм соот-
ветственно.
На первом этапе было изучено распределение 
микрорамановского сдвига вдоль большей стороны 
балки кантилевера (135 мкм), что позволило уста-
новить область ее наибольшего деформирования, 
которая не превышала ее третьей части (см. рис. 2). 
В дальнейшем детальное изучение гиперспек-
тральных распределений проводили именно в этой 
области.
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Карты распределений напряжений по гипер-
спектральным данным MRS в балке кантилевера 
строили, как вдоль большей плоскости размером 
35 мкм на (см. рис. 3, а, третья стр. обложки), так и 
в поперечной плоскости размером 2 мкм (см. рис. 4, 
третья стр. обложки). На рис. 3, б (см. третью стр. об-
ложки) представлено изображение расчетного рас-
пределения изгибных деформаций вдоль балки в 
области, прилегающей непосредственно к основанию 
чипа кантилевера в масштабе 32 × 12 мкм2. Упругие 
напряжения достигают максимума непосредственно 
в зоне закрепления консоли балки к кантилеверу. 
Модельное распределение упругих напряжений 
и нагрузки выполнено в соответствии с подходом фон 
Мизеса без учета знака их изменений. Рассматрива-
ют результирующие напряжения для произвольно 
направленных упругих воздействий на объекты с 
заданными геометрическими размерами и соответ-
ствующими характеристиками. Воздействия вдоль 
каждой их шести степеней свободы, характеризую-
щих любое твердое тело, в одноосном приближении 
заменяют одним эквивалентным напряжением. 
Вычислительный эксперимент выполняли в 
среде SolidWorks. Расчеты проводили для реальных 
физических параметров, размеров и с учетом влия-
ния области закрепления балки кантилевера. Соз-
даваемые напряжения анализировали с помощью 
модуля SimulationXpress. В результате были уста-
новлены как критические 
области напряжений, 
так и уровни прочности. 
Как видно из сравнения 
представленных на рис. 
3 и 4 (см. третью стр. об-
ложки) модельных расче-
тов распределение упру-
гих напряжений в балке 
кантилевера хорошо со-




По данным MRS, в 
распределении изгибных напряжений поперек балки 
кантилевера изменяется знак деформаций (см. рис. 
4, а, третья стр. обложки), что наиболее наглядно де-
монстрирует объемное изображение распределений. 
Результаты анализа массива рассчитанных величин 
и направлений векторов упругих напряжений, полу-
ченных для основания балки кантилевера, наглядно 
демонстрируют характер их изменений. Даже незна-
чительные упругие напряжения в основании балки 
в чипе имеют знакопеременный характер. В самой 
балке кантилевера упругие напряжения приобрета-
ют явно выраженное противофазное распределение. 
Характерно, что вдоль средней линии в балке кан-
тилевера напряжения существенно уменьшаются, 
вплоть до нуля. 
Результаты и их обсуждение
Для объяснения данных об изгибных упругих 
микронапряжениях в балке кантилевера, получен-
ных с помощью MRS, примем во внимание, что в 
самом общем рассмотрении интенсивность сигнала 
MRS определяется амплитудой падающей (Ei) и рас-
сеянной (Es) световой волны, а также рамановским 
тензором Rj:
 
I = CΣEiRjEs2, (1)
где С — размерный множитель. Для исследован-
ного монокристалла кремния со стандартной для 
полупроводниковых элементов ориентацией (100) 
с учетом геометрии прикладываемых упругих из-
гибных напряжений рамановский тензор, имеющий 
9 компонент, существенно упрощается, что сопро-
вождается возникновением в микрорамановском 
спектре только одной линии 518 см−1. В нашем случае 
все исследования проводили относительно основной 
линии, что позволило применить выводы, сделанные 
в работе [1, 2]:
 
, (2)
где ω0 =518 см−1 — рамановский сдвиг, характерный 
для недеформированного состояния кремния. С уче-
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Рис. 1. Схематическое изображение изгибного деформирования балки кантилевера (а) и ее 
оптическое изображение в конфокальном микроскопе (б):
а: 1 — балка кантилевера (первый); 2 — источник и возбуждающее лазерное излучение; 
3 — сканатор со столиком для образца; 4 — упор из кантилевера (второй)
Рис. 2. Распределение рамановских сдвигов ∆ω (1) 
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том известных для кремния значений упругих кон-
стант S11 = 7,68 ⋅ 10
−2 Па−1, S12 = –2,14 ⋅ 10
−12 Па−1, p =
= 1,43ω02 и q = −1,889ω02 для полученного максималь-
ного значения рамановского сдвига, составившего 
∆ω = 8 см−1, на основании уравнения (2) можно рас-
считать соответствующую величину приложенного 
изгибного напряжения σ = (∆ω/2) ⋅ 109 Па = 4 ГПа. 
Таким образом, измеренные данные по упругим на-
пряжениям балки кантилевера, используемого в ка-
честве зонда АСМ, хорошо согласуются с выводами, 
основанными на теоретических представлениях.
Балка кантилевера с характерным поперечным 
размером (2 мкм) может быть отнесена к объектам, 
занимающим промежуточное положение между 
моно− и микрокристаллическими структурами. Для 
объектов подобного типа отмечали существенные 
изменения механических свойств, обусловленные 
размерными эффектами [4]. Для анализа обнару-
женного повышения прочности балки кантилевера 
к изгибным деформациям будем учитывать как 
возможность ее размерного упрочнения за счет 
дислокационно−кинетического механизма, так и 
изменения параметров кристаллической решетки. 
В обоих случаях при увеличении прочности моно− и 
нанокристаллических материалов за счет размерного 
эффекта отмечали их охрупчивание [6, 7]. 
Наличие знакопеременных изгибных напряже-
ний в балке кантилевера (см. рис. 4, а), когда одно-
временно на размере в d = 2 мкм реализуются как 
напряжения сжатия, так и растяжения, само по 
себе представляет уникальное сочетание, важное 
для тео ретического анализа. Область критического 
изгиба балки кантилевера L по ее длине локализу-
ется (см. рис. 1, б) на расстоянии порядка несколь-
ко десятков микрометров, начиная от его корпуса. 
В этом случае значение аспектного отношения R =
= L/D может уменьшиться почти на порядок. Со-
гласно работе [4], в микро− и нанокристаллах это 
вызывает размерный эффект увеличения прочности 
(σ ∼ D–0,6÷1,0), препятствующий пластической дефор-
мации. На границе с малым R включается механизм 
деформационного упрочнения за счет диссипации 
возрастающей упругой энергии на накапливаемых 
в этой области дислокациях, как это следует из 
дислокационно−кинетического подхода. Величина 
наибольшего сдвига в микрорамановском спектре, 
когда балка кантилевера еще сохраняет упругие 
свойства (см. рис. 2), составила 2 %, что может быть 
принято за ее предел текучести для данного R, при 
котором, согласно работе [6], σ = D–0,75. Из этого вы-
текает практическая рекомендация производителям 
кантилеверов: для увеличения значения σ следует 
уменьшать ширину плоскости балки кантилевера с 
существующих 35 мкм на порядок, что будет способ-
ствовать как повышению чувствительности методов 
атомно−силовой микроскопии, так и долговечности 
их работы. 
Для дальнейшего анализа данных полученных 
по распределению микрорамановских сдвигов рас-
смотрим фрагмент балки кантилевера, в наиболь-
шей степени подвергнутый изгибной деформации. 
Из рис. 4 следует, что по оси балки кантилевера 
под действием изгибного напряжения отсутству-
ют деформации: тогда как ее верхняя поверхность 
растягивается, нижняя, наоборот, — сжимается 
на величину ∆l. Если принять, что ширина дефор-
мированной области вдоль балки кантилевера со-
ставляет а, то относительное удлинение ∆l может 
быть определено из рис. 5. С учетом подобия треу-
гольников, образованных радиусами R и (R + 1) и 
хордами дуг а и (а + ∆l) запишем их отношения: 
R/(R + 1) = a/(a + ∆l). На этой основе деформация, по-
лученная при подстановке реальных размеров балки 
кантилевера, составляет порядка 2,2 %. Отметим, что 
изучаемая изгибная деформация балки кантилевера 
является упругой. При таких условиях наибольшая 
величина сдвига линии (для пика, соответствующего 
Si, — 518 см−1) в микрорамановском спектре, очевид-
но, позволяет оценить значение предела прочности 
σ и у деформации, которая также составила поряд-
ка 2 %.
С учетом того, что известная величина энергии 
связи Si—Si в монокристалле кремния сравнитель-
но мала (176 кДж/моль), по аналогии с работой [8] 
в области упругости сжатие и растяжение долж-
ны сопровождаться соответствующими измене-
ниями параметров его кристаллической решетки. 
Проведем анализ деформационных изменений 
кристаллической решетки кремния с характер-
ным периодом 0,54307 нм с помощью математиче-
ского пакета Material Studio, используя алгоритм 
Бройдена—Флетчера—Гольдфарба—Шанно для 
опытно определенного значения изгибного напря-
жения 4,5 ГПа. Рассчитанный таким образом период 
решетки уменьшился до 0,53195 нм, т. е. на 2 %, что 
Рис. 5. Изменения размеров в поперечной плоскости балки 
кантилевера со схематическими изображениями ячеек 
решетки кремния при изгибном напряжении 4,5 ГПа в об-
ласти сжатия и растяжения
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фактически совпало с относительным удлинением ∆l 
(см. рис. 5) и обнаруженным сдвигом указанной линии 
в микрорамановском спектре.
Заключение
Показано, что использование методов MRS для 
изучения микро− и нанообъектов открывает допол-
нительные возможности для их исследования при 
интенсивных деформационных воздействиях и по-
зволяет разрабатывать новые методы неразрушаю-
щей диагностики механических свойств в твердых 
телах. 
По результатам наноразмерных микроспек-
тральных исследований комбинационного (раманов-
ского) рассеяния с максимальной амплитудой сдвига 
до 8 см−1 на основной линии монокристаллического 
кремния (518 см−1) визуализированы локализованные 
упругие деформации (до 4 ГПа), имеющие знакопе-
ременный характер. Получены трехмерные карты 
распределения внутренних напряжений при разных 
уровнях деформирования в продольной и попереч-
ной плоскостях балки. Представлено качественное 
об основание возрастания прочности микроразмер-
ной балки кантилевера за счет размерного эффекта. 
Установлено значение относительной деформации 
поверхности балки, которое составило 2 % и получено 
подтверждение соответствующего изменения перио-
да кристаллической решетки кремния численными 
методами.
Полученные при этом данные могут быть 
успешно применены для моделирования процессов 
деформирования различных твердотельных мате-
риалов. 
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